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Abstract: The paper presents the concept of operation and methods of using laser trackers in robot‐

ics. So far, a small amount of research on software for sharing and exchanging data with trackers 

has been done. As a result of the identified demand, a proprietary application for communication 

between the laser tracker and robots, as well as other software, was developed. The developed so‐

lution is based on the software development kit (SDK) provided by Leica and the Python language. 

The structure and  functioning of  the developed software were described  in detail. The software 

meets the goals set at the beginning of the design process regarding online communication with the 

tracker and using the universal, popular TCP/IP standard. The functioning of the developed soft‐

ware was shown in the paper in a few examples related to manipulating robots and mobile robots. 

The capabilities of the developed software were described, as well as the planned work on its de‐

velopment. 
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1. Introduction 

According  to  the 2022  IRF  (International Federation of Robotics)  report, based on 

2021 numbers, the still dominant industries in terms of robot applications are electrotech‐

nical/electronics (137,000 robots were installed in production), automotive (119,000 units) 

and engineering ones (64,000 units). Based on the 2020 IRF report about the use of indus‐

trial robots [1], the use of robots in machining, deburring, and grinding is growing signif‐

icantly. Due to the aforementioned facts, one of the challenges of robotics is to increase 

the accuracy and repeatability of industrial robots. This will make it possible to perform 

advanced machining or  assembly  tasks.  In  certain areas,  it will be possible  to  replace 

costly CNC machines. Methods to improve the accuracy and repeatability parameters of 

robots are numerous. Improving stiffness, modifying control systems, or using external 

systems for measuring and path correction. Using laser trackers is one way to accurately 

measure TCP  orientation position  and  online  correction  for  industrial  robots. A  laser 

tracker  is a tool that enables various types of geometric measurements  in three‐dimen‐

sional space. It can be used for automated position control as well as, e.g., for 3D scanning 

of objects. Its most important elements are the laser interferometer and the absolute range‐

finder. Due to their accuracy, robotics trackers are used in testing the accuracy and repeat‐

ability of manipulating  robots and  for  their  calibration  [2–4]. Laser  trackers  in  robotic 

measurements are used for a variety of applications. In the paper [5], the authors present 

an innovative methodology for measuring the susceptibility of articulated serial robots, 

and the laser tracker is used to measure the systemʹs response. 

In paper [6], the laser tracker was used to measure the deflection of the robot end 

effector during comparative tests and optimization of the robot position using static and 

dynamic stiffness models for various milling scenarios. 
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The authors of  the papers  [7,8] ponder how  to  increase  the accuracy of  industrial 

robots with the help of the Leica Absolute Tracker AT960 (Hexagon, Stockholm, Sweden). 

They propose new methods of  calibrating  robots with  tools  in  their workplace. These 

methods  improve positioning accuracy by compensating  for  the  identified parameters. 

The accuracy of the robots, along with the reduction in calibration time, are key factors in 

the success of robotic production systems. 

In paper [9], the authors discuss assembly operations in the aviation industry, which 

are time‐consuming and require high accuracy. They emphasize that robotic assembly is 

a good solution that increases productivity, but they point out that the poor accuracy of 

industrial robots limits their use. They propose to improve it by adding an accurate online 

3D positioning system, which consists of the KEYENCE LJ‐V7200 vision system (Keyence, 

Osaka,  Japan) and  the Leica AT‐960 + T‐Mac TMC‐30B  (Hexagon, Stockholm, Sweden) 

tracking system. 

Paper [10] investigated the ability of a laser tracker to measure the relative position 

and orientation between two mobile Stewart platforms simulating the movement of ships 

at sea. These ships are exposed to disturbance from waves and have cranes equipped with 

active compensation systems on board, which keep the cargo at a certain height from the 

seabed. 

In paper [11], a laser tracker was used to improve the accuracy of cable‐driven paral‐

lel robots. Inaccuracies are caused by deviations in cable lengths caused by elongation, 

elasticity, or creep. 

In paper [12], the authors focus on modeling, measuring, and identifying the change 

in the kinematic chain of serial articulated industrial robots based on thermomechanical 

deformations caused by self‐heating caused by drives. The assessment of the change in 

the positioning accuracy of the ABB IRB 1600 (ABB Ltd., Zürich, Switzerland) robot was 

carried out using a Leica AT960 laser tracker and a FLIR SC640 (FLIR, Wilsonville, OR, 

USA) thermal imaging camera. 

The authors of the work [13] used a laser tracker to improve the absolute accuracy of 

the ABB IRB 1600 industrial robot. They developed an advanced calibration model that 

significantly reduced position errors. Similar work was carried out by the authors of [14], 

who focused on building calibration systems easily adaptable to each robot type. A com‐

puter system was built to develop and implement a calibration system. Subsequently, ex‐

perimental trials were carried out using the IRB2000 robot, which resulted in a large ac‐

curacy  improvement. Similar works on calibration and  improvement of accuracy were 

carried out by researchers  [15–18]. The use of  trackers  in robotics, however, often goes 

beyond accuracy testing and calibration. The subject of real‐time tracker compensation is 

discussed in [19,20]. 

In paper [19], the authors described the idea of compensation for production systems 

by using external metrological systems to compensate machine tools and robots in real‐

time. On the other hand, in the article [20], they used direct feedback from the position 

and orientation of the end effector with the Leica laser tracker to develop an algorithm 

that allowed for moving along paths at a speed of 100 mm/s with an RMS of only 0.11 mm. 

The compensation for errors in production processes in the aviation industry is the 

subject of article [21]. The authors of that paper show a method of maintaining high accu‐

racy of robot manipulation by continuously tracking the position and orientation of the 

mounted tool while minimizing errors. The study of parameters of industrial robots with 

the use of  trackers during contact operations  is  the subject of  [22,23]. In paper  [22], re‐

searchers evaluate the performance of robots during deburring, grinding, and cutting op‐

erations in terms of quasi‐static path accuracy and repeatability. In article [23], the authors 

investigate the modal properties of industrial robots during the milling process using a 

tracker. The applications of laser trackers in robotics mentioned so far concern manipulat‐

ing industrial robots. In the segment of mobile robots, laser trackers are most often used 

for calibration or as a position verification tool. Paper [24] presents a method of autono‐

mous loading, transporting, and unloading large objects using a non‐holonomic mobile 
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manipulator. The Faro Vantage S6 laser tracker was used to calibrate and verify the oper‐

ation of the target vision system. 

A tracker for calibrating a six‐legged walking robot with an integrated parallel ma‐

nipulator was used in [25]. The authors of this work, after applying the proposed tracker 

method  for validation,  identified  the kinematic parameters of  the entire robot, and  the 

accuracy of  the movement of each  leg and manipulator was significantly  improved.  In 

[26], a laser tracker was used to track the trajectory of a mobile robot based on  linkage 

suspension. Using a tracker allowed for the trajectory of the physical prototype of a mobile 

robot to be registered and analyzed. 

The subject of applications related to recording and sharing data from trackers is dis‐

cussed by the authors less often than using them to measure accuracy and repeatability. 

Applications are most often created by manufacturers of individual trackers and are used 

for metrology. Proprietary software for data sharing and communication with laser track‐

ers is often created. An example of such a solution was shown by the authors of [27]. They 

developed a real‐time control system for the position and orientation of industrial robots 

using a laser tracker. Via the developed real‐time interface, position data is acquired in 

millisecond cycles and is used to calculate the current errors of the robot path. The Ether‐

CAT bus and a dedicated software solution were used for data transmission between the 

Leica  tracker and  the  robot controller. Similar  research work was presented  in articles 

[28,29]. In these works, the authors show the software they developed for communication 

with a laser tracker, along with examples of applications. The paper [29] shows the most 

advanced example of the functioning of an application working behind a PC and com‐

municating with a robot via KUKA RSI (robot sensor interface). The software runs on a 

Windows PC and supports communication with the laser tracker via Ethernet using the 

FARO SDK for the laser tracker. 

As for other applications of laser trackers, in the paper [30], a laser scanner, alongside 

a manipulator and a 3D scanner, was used as part of a system for determining the position 

of small assembly points on large‐scale components. The authors indicate that the devel‐

oped method of a large‐scale 3D measurement reduces the maximum and average cali‐

bration error of the measurement system by about 55% at a measurement radius of 7 m. 

An analogous use of trackers is presented in the paper [31]. The paper describes the use 

of trackers for particle accelerators. Due to their mobility and accuracy, they are used to 

determine the position of magnets, which is a critical part of its construction and requires 

tolerances of millimeters at distances of tens of meters. The paper [32] describes the use of 

multiple trackers forming a trilateration network to improve the accuracy of measuring 

the flatness of the surface of a 5 m diameter ring. The effect of the positioning of the track‐

ers, their number in the network, and differences in the height of the measurement head 

on the accuracy of po‐measurement were presented. In the case of measuring flatness with 

two trackers placed in the center of the ring, whose height difference is 1 m, the measure‐

ment accuracy is ±6 μm. 

Laser trackers are used in the construction of devices that require very high‐precision 

manufacturing. Papers [33] discuss the use of a tracker for the precise positioning of par‐

ticle accelerator systems. To increase precision, several trackers can be combined into a 

single system, as shown in the example of positioning a high‐energy photon source High 

Energy Photon Source (HEPS) system [34]. 

Laser  trackers  can be used not only  to validate  the  accuracy of  the manipulators 

themselves. They are also used to determine the accuracy of various calibration  instru‐

ments  interfacing with  industrial  robots,  such as  the  case described  in  the paper  [35], 

where the authors checked the accuracy of a robotʹs TCP automatic self‐calibration instru‐

ment. 

Another interesting use of a laser tracker is the work [36] where the authors proposed 

using the tracker to measure the position of the drill stem of a drilling rig. By measuring 

the ground part, the authors could estimate the shape of the hole drilled by the rig. 
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The authors of article [37] developed a method of using a laser tracker to program 

paths of industrial robots. While working on this method, it turned out that it would be 

useful  to develop a universal application  that makes  tracker data available  to various 

types of robots. In the solution presented there, the data with the positions measured by 

the tracker was saved on a PC and then loaded from this computer by the robot controller. 

The presented solution was not universal and was cumbersome to use. In connection with 

the problem described, work was started on the development of an own application that 

provides data from the tracker. Software for manipulating robots, mobile robots, and data 

transferring to popular software used, among others, in robotics, namely the Matlab‐Sim‐

ulink package, was designed and developed. The idea behind the tracker and the devel‐

oped software will be discussed later. Examples of its applications will also be presented. 

2. Characteristics of the Tracker and the Method of Recording and Sharing the Meas‐

ured Parameters 

Measuring  with  a  laser  tracker  is  often  considered  a  coordinate  measurement 

method. It allows  for precise measurements of  the position of a selected point  in  three 

directions simultaneously. These devices are used in geodesy, scanning large‐size objects 

in 3D, and automated control in industry. When using a laser tracker (Figure 1), it is nec‐

essary to install a mirror reflecting the laser beam, the so‐called sphere‐mounted retrore‐

flector (SMR). 

 

Figure 1. Measuring with a laser tracker. 

Research work on the own software was carried out with the use of the Leica AT960 

absolute laser tracker. It is a very accurate device that specifies its accuracy as a maximum 

permissible error  (MPE). The maximum permissible error  (MPE)  is defined  in  the  ISO 

10360‐10: 2016 standard as  the highest value of  the measurement error allowed  in  the 

specification for a given measurement. Table 1 shows the tracker specification according 

to ISO 10360‐10: 2016, Annex E. 
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Table 1. The maximum permissible error of the tracker. 

Laser Tracker Subsystem  Symbol  Maximum Permissible Error (MPE) 

Interferometer (IFM)  eIFM  ±0.4 μm + 0.3 μm/m 

Absolute laser measurement (ADM)  eADM  ±10 μm 

Parameter R0 (R0)  eR0  ±3 μm 

Transverse  eT  ±15 μm + 6 μm/m 

The described tracker and its equipment are part of the industrial robotics laboratory 

of the Department of Applied Mechanics, Rzeszow University of Technology. The tracker 

and robots located in the laboratory are used to design and program stations dedicated to 

aviation industry needs. The tracker was used in the stationʹs design to control the outlet 

guide vanes (OGV) described in [38]. Tracker measurements were useful when designing 

a module for geometrical measurements of jet engine blades described in [39]. Geometric 

measurements  taken with a tracker turned out to be useful during the development of 

digital twins for the purposes of training with the use of virtual reality; this subject was 

described in [40]. In the mentioned works, the tracker served only as a metrological tool 

for measuring the geometry of a robotic station or workpieces. The aforementioned work 

related to programming robots using a tracker caused the need to expand the trackerʹs 

capabilities and develop its software. 

The tracker was delivered with two types of software offered by the manufacturer. 

The basic tool for operating the Leica tracker is the Leica Tracker Pilot program (Figure 

2a). The program is a graphical interface between the user and the tracker controller. It 

allows the user to enter all settings into the tracker, save measurements as text files, and 

perform maintenance and calibration. After establishing a connection with the tracker, the 

program displays status information, sensor states, and measurement values of the cur‐

rently tracked object. 

 

 

(a)  (b) 

Figure 2. Available tracker software: (a) Tracker Pilot software window; (b) Inspire software win‐

dow. 

The triggering of measurements depends on the selection of one of the 7 measure‐

ment profiles: 



Electronics 2022, 11, 3405  6  of  20 
 

 

 single quick measurement; 

 single standard measurement; 

 single precise measurement; 

 continuous measurement triggered at a constant distance; 

 continuous measurement triggered at a specified time; 

 measurement triggered by a touch probe; 

 measurement triggered by an external signal. 

The software allows the user to save the collected measurement data to a CSV file. In 

addition, it also has several tools for checking the measuring accuracy of the tracker head, 

reflectors, and measuring probes. Sudden  temperature changes, as well as various me‐

chanical influences, may adversely affect the accuracy of the device. Therefore, in addition 

to checking  the accuracy of  the Tracker Pilot,  it  is possible  to perform a compensation 

procedure, which allows for maintaining high accuracy of measurements. The software 

does not have any tools for the visualization and processing of collected data. 

The second program provided by  the  tracker manufacturer, called  Inspire  (Figure 

2b), a metrology program, is used for this purpose. The software allows the user to create 

measurement procedures, automating the process of not only data acquisition but also the 

processing and generation of measurement reports on their basis. The software automat‐

ically connects to the measurement devices and supports all 7 measurement trigger pro‐

files for the tracker. The great advantage of this software is the ability to define the dimen‐

sions of the shape of the stands for measuring reflectors. Then the software automatically 

converts the position of the measured point to the point of contact of the stand with the 

measured surface. The bases can come in various shapes depending on their purpose. The 

simplest ones are used to measure flat surfaces. More complex shapes make it easier to 

measure edges or characteristic points of curved shapes. The software can independently 

recognize the measured shape based on the arrangement of measurement points and ad‐

just the settings for the detected shape. It also allows the user to import CAD files and has 

tools to define the relationship between the measurements and the shape pattern. In gen‐

eral, the software is very user‐friendly, with a large set of advanced features that are intu‐

itive to use. However, it has  its limitations. For T‐Mac probe measurements, only posi‐

tions. For  robot‐related measurements,  recording both position and orientation  is very 

important. 

Tracker Pilot software records positions and orientations but does not have any tools 

to process this data. A tool designed for measurements used in robotics is the RoboDyn 

software, which allows the user to determine the base frame of reference, the tool center 

point (TCP), based on measurements from the tracker. The software can also measure the 

accuracy of an industrial robot and perform calibration and compensation of its parame‐

ters. In addition, the tracker can work with many other types of software, such as Poly‐

Works®, Metrolog X4, DM Works, Silma/X4‐iRobot, or RoboDK. 

All of the software types mentioned above have their advantages and disadvantages. 

Unfortunately, none of them offers convenient and fast online communication with vari‐

ous types of robots and with the Matlab‐Simulink package. 

Thus, several possibilities for downloading measurement data from the tracker were 

considered: 

 reading data from a CSV file; 

 using the RTFP‐EC accessory to communicate with the tracker via the EtherCat pro‐

tocol; 

 using the tools available in the SDK to communicate with the tracker via TCP/IP pro‐

tocol. 

Taking measurements and saving the data to a CSV file is possible in both programs 

supplied with the tracker, which were described earlier. This approach is convenient for 

a small number of individual measurements. Exporting a large series of measurements, 

especially continuously triggered measurements, is cumbersome because both programs 
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we  tested do not have  formatting capabilities  for data export.  In addition, such an ap‐

proach precludes the use of data for real device control. A solution designed for such ap‐

plications is a tracker add‐on called RTFP‐EC that allows data to be sent over EtherCat 

protocol at a frequency of 1 kHz. This is an Ethernet‐based communication standard. This 

protocol allows for achieving high speeds of information exchange and can be used for 

communication in real‐time systems [41]. According to studies reported in papers [42–45], 

EtherCat is one of the most efficient industrial communication standards available on the 

market. But its implementation costs are lower than Profinet or Powerlink [41]. Many plat‐

forms used in robotics, such as the RaspberryPi, support EtherCat, particularly for con‐

trolling drives. The Matlab/Simulink environment also has a set of tools for communica‐

tion  over  EtherCat. Unfortunately,  ABBʹs  robots  do  not  support  this  communication 

standard. Therefore, the authors finally decided to use a simple TCP/IP connection, which 

will  allow ABBʹs  robot  controller  and other devices  and  applications  that  support  an 

Ethernet connection to receive measurement data. Such a connection transfers data at 50 

packets per second [46]. This means that for serial measurements with a high trigger fre‐

quency, data is buffered and sent every 20 ms, but without maintaining the timing regime. 

Thus,  it  is not suitable for real‐time applications. On the other hand,  it can be used  for 

robotic metrology processes, registration of robot trajectories, and correction of low‐dy‐

namic motion trajectories. 

The requirements that were set for the development of the new software included: 

 online communication with the laser tracker; 

 use of a popular, universal communication standard; 

 possibility to choose the type of tracker measurement; 

 possibility of triggering the measurement with a tracker at a defined time or distance; 

 the possibility of triggering the measurement by a touch probe or an external signal; 

 use of a popular object‐oriented programming language that provides access to many 

libraries in the form of packages. 

Analyzing the available possibilities, it turned out that two leading manufacturers of 

laser trackers, namely Leica and Faro, offer their own software development kits (SDK). 

Having a Leica tracker, it was decided to use the SDK offered by the manufacturer based 

on the NET programming platform. Still, it is also available in other programming lan‐

guages (e.g., Python). The API, i.e., the application programming interface provided by 

the SDK, has the structure of an object tree. This approach means that the Tracker object 

is represented by subobjects containing properties, events, and methods. Their feature is 

the availability of events informing about changes in the trackerʹs status. The further part 

of the paper describes the developed application based on the available SDK and using 

the Python language. 

3. The Application of the Developed Software in Robotics 

The developed application was named LeicaConnector.py. It is a TCP server running 

on a PC under Windows. Devices implementing the TCP/IP interface can connect to it. 

The server processes the defined TCP frames and performs functions on the tracker based 

on the API (Figure 3). 
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Figure 3. The concept of an intermediary program between the tracker and the end device. 

The implementation of such an intermediary in communication with a Leica device 

allows for: 

 Leica device support by microcontrollers with TCP support, industrial robot control‐

lers, mobile robots, or engineering packages, e.g., Matlab‐Simulink; 

 easy program development by defining subsequent commands available to the cli‐

ent; 

 the ability to send the position and orientation (in the case of T‐MAC) read by the 

Leica device to multiple devices; 

 easy integration of measurements from the laser tracker with data from other devices. 

The choice of the Python language, in the context of the design requirements set, is 

determined by its versatility and universality of use, especially in applications related to 

the Internet of Things and data engineering [47]. Due to the available SDK, there was an 

opportunity to use, for example, the C# language. However, given that the software runs 

on commands, an intuitive direction for its expansion is to integrate further measurement 

devices, i.e., a 2D scanner or another Motion Capture type position determination system. 

This approach is another point justifying the use of Python, as due to its popularity, many 

manufacturers are developing their APIs in it. The described approach of software devel‐

opment ultimately leads to the creation of a universal tool for the acquisition and integra‐

tion of measurement data. Its processing is the domain of data engineering. In this field, 

Python is the language of first choice due to the multitude of libraries for data processing 

and visualization. This is another argument for choosing Python. 

The LeicaConnector.py program  is based on a configuration  file  in which, among 

others, the settings of the graphic interface are saved, the client command codes are as‐

signed to the functions they perform, and the network settings are defined, i.e., 

[TCP] 

Ip = 192.168.123.11 

Port = 50007 

[TRACKER] 

Ip = 192.168.123.31 

The  [TCP]  section defines  the  IP number and port of  the  server being  created,  to 

which the clients connect. The [TRACKER] section defines the default Leica device IP or 

the simulator name, as shown in the section of the configuration file (the line marked in 

green is a comment). The LeicaConnector.py interface comprises six sections, identified 

as A–F in Figure 4. 
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Figure 4. Program interface. 

In section A, there is a tracker checkbox. The list of available devices can be updated 

by selecting the Discover Tracker button. Connection with the selected device takes place 

by selecting the Connect button, and the correctness of the connection is indicated in the 

Status field. Section B contains basic information about the configuration of the Tracker, 

related to the selected target and its configuration (ProbeFace and Tips), the measurement 

status, and the selected measurement profile. This can be selected by the client by sending 

the appropriate command in the form of a data frame with the appropriate code. The pro‐

gram allows the user to select several profiles: 

 Stationary Profile–default profile; 

 Continuous Time Profile; 

 Continuous Distance Profile; 

 Touch Trigger Profile. 

In  the case of  the continuous time and constant distance profile, the configuration 

frame has a parameter that defines, respectively, the time interval between measurements 

or the change of the distance for which the measurement will be triggered. Although the 

default,  triggering or  ending  the measurement  is  triggered by  the  client by  sending a 

frame with a defined code. In section C, buttons allow the user to perform these actions 

from the GUI level. The Clear Text button clears the window in section F, where program 

logs are placed. Section D contains information about the configuration of the TCP server 

being created and the list of clients that are connected to it. The client who connected first 

has  the right  to  issue commands. Subsequent customers only receive the measurement 

data. Section E is used to select a target and configure it if more than one tip is defined in 

the tracker controller. In this section, the user can select a measurement profile. This is 

equivalent to executing the appropriate command by the client. In the case of a continuous 

time profile and a constant distance,  the set  interval or distance value results  from  the 

value entered in the Const Profile field. Section F is a window where the logs of the pro‐

gram are displayed. LeicaConnector.py requires the following: 

 Python version 3.8.10; 

 Tkinter library; 

 Python.NET package. 

In the case of communication with a client in the local network, the IP number of the 

host should be specified in the IP parameter. Two types of frames are exchanged between 

the LeicaConnector.py proxy and the client using a TCP/IP connection. 

The first type of frame consists of four fields (Figure 5): 
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 Command—a field in the signed  int (4B) format; the field specifies the frame type 

through the code it contains: command frame, confirmation/error frame, or measure‐

ment frame; 

 param 1—a  field with data  in  the signed  int  (4B)  format,  the  interpretation of  this 

parameter depends on the code contained in the command field; 

 param 2—a  field with data  in  the signed  int  (4B)  format,  the  interpretation of  this 

parameter depends on the code contained in the command field; 

 param 3—a  field with data  in  the signed  int  (4B)  format,  the  interpretation of  this 

parameter depends on the code contained in the command field. 

 

Figure 5. Basic LeicaConector proxy frame. 

A special frame of the first type is the frame with code 210 (Figure 6), the parameters 

of which param1‐param3 correspond to the coordinates of the measuring point (target). 

Their values (returned by the tracker), due to conversions to integers, are scaled by the 

constant value of k. 

 

Figure 6. Measurement data frame. 

When  the Laser  tracker works with T‐MAC probes,  the orientation of  the T‐MAC 

probe is returned in the form of a quaternion in addition to the position of the point in the 

trackerʹs coordinate system. In this case, the measuring frame (Figure 7) has code 211, and 

its fields are not only positions (x, y, z fields) but also values of the quaternion coefficients 

(a, b, c, d) scaled by the constant m. 

 

Figure 7. Extended measurement data frame. 

The  assumed  values  of  the  constants  are,  respectively,  k  =  1000  and m  =  10,000. 

Changing them requires modifying the GainPoz and GainRot constants in the configura‐

tion file. The frame codes are three‐digit numbers, where: 

 1xy—command codes; 

 2xy—confirmation codes corresponding to the command code. The exception is the 

frame with the code 211 (position and orientation data) for the command 210; 

 30y, 3xy—general error codes and command error codes, where x = 1, 2..9, y = 0, 1..9. 

The following command codes and the associated confirmation or error codes were 

adopted in the developed application: 

 110—measurement start command, runs the startMeasurement function; 

 112—measurement end command, triggers the stopMeasurement function; 

 115—command sets the stationary measurement mode; 

 116—the command sets the measurement profile of the continuous time type; 

 117—the command sets the measurement profile of the fixed distance type; 

 118—the command sets the contact type measurement profile. 

The example shows how LeicaConnector.py communicates with the client when us‐

ing a stationary measurement profile. It is assumed that the used retroreflector is visible 

to the tracker. 
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1. Client: Connecting to the LeicaConnector.py server 

2. Client: Send the frame: [0,0,0,110] 

3. LeicaConnector.py:  Frame  sending:  [210,1,000,000,1,523,234,5,432,984]  //other  customer 

activities 

4. Client: Send the frame: [110,0,0,0] 

5. LeicaConnector.py: Send the frame: [210,1,000,000,1,523,234,5,432,984] 

In the example shown, the client sends a frame with code 110, which corresponds to 

triggering the measurement in the stationary mode (the default). In response, LeicaCon‐

nector.py sends a frame with the code 210, the next fields of which are the coordinates of 

the measuring point on the x, y, and z axes. Their values are multiplied by 1000. Hence: x 

= 1000, y = 1523.234, z = 5432.984. Then (step 4), the client sends another frame with the 

code 110, requesting another measurement in stationary mode. This one is passed in step 

5. 

The developed application allows for handling possible communication errors, han‐

dling various methods of  triggering measurements, and measuring  in stationary mode 

with the T‐MAC touch probe. The following part shows the application of the developed 

software in robotics. 

4. Examples of Applications of the Developed Software 

The software presented in this paper was originally developed to communicate with 

ABBʹs  industrial  robots. While  working  on  the  aforementioned  paper  [37],  an  idea 

emerged to provide data transmission from a laser tracker. That article concerned using a 

laser tracker to program the paths of industrial robots, and there is no need to quote the 

results here. It is  important that after developing the software, the communication dia‐

gram of the industrial robot laser tracker was modified (Figure 8). 

 

Figure 8. Communication diagram between Laser Tracker and Robot ABB. 

The introduced modification allows the user to avoid the need to read text files with 

data. In addition, data transmission is faster, and the algorithms introduced in the future 

to the application will allow for the automatic determination and translation of robot co‐

ordinate systems. 

In the further part of the paper, an example of the use of a laser tracker to determine 

the position of mobile robots is presented in the example of two constructions: a 4‐wheel 

mobile robot with mecanum wheels and a 4‐leg mobile GO1 robot. 

The Department of Applied Mechanics and Robotics has a 4‐wheeled mobile Panther 

robot manufactured by Husarion, equipped with mecanum wheels. The Raspberry Pi 4 

microcomputer with the ROS system, connected via the CAN bus with the STM micro‐

controller  implementing  the  lower  control  layer,  is  responsible  for  high‐level  control. 

Moreover, the robot allows hardware access to motors and encoders and implements the 
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lower control layer using the rapid design environment based on the dSpace signal pro‐

cessor. This approach allows for the implementation of research work on traffic control 

algorithms or identification of the mathematical model. 

In the described example, the Leica laser tracker was used to determine the position 

of the mobile robot in relation to the tracker coordinate system during the movement (Fig‐

ure 9), which was carried out in the so‐called joystick control mode. This feature is ROS‐

enabled. Successive positions of the mobile robot, understood as positions related to its 

design of the retroreflector, were saved in the Matlab software using the LeicaConector.py 

program (Figure 10a). In this case, the laser tracker determined the retroreflector positions 

in a time‐related trigger mode with an interval of 0.1 s. 

 

Figure 9. Positioning a 4‐wheel mobile robot with mecanum wheels using a Leica laser tracker. 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 10. Test stand diagrams: (a) cooperation of a laser tracker and Matlab software in determin‐

ing  the position of a 4‐wheel mobile robot with mecanum wheels;  (b) scheme of a measurement 

experiment. 
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In mobile robotics, it is important to measure the position on the XY plane. During 

the drive of a 4‐wheel mobile robot with mecanum wheels, measurement samples of the 

reflectorʹs position were recorded. For  the assumed time  interval,  the  first 130 samples 

correspond to 13 s of the motion of the mobile robot. On this basis, the path of the robotʹs 

characteristic point was determined (Figure 11), related to the retroreflector in the tracker 

system. 

 

Figure 11. The path of the robot characteristic point related to the retroreflector. 

The experiment in which the laser tracker determined the position of the robot while 

moving was carried out in a rectangular corridor. There is a tracker at one of its ends. The 

second one was the initial position of the mobile robot, as shown in Figure 11. The length 

of the radius vector 

|r⃗| ൌ ඥxଶ ൅ yଶ  (1)

of the robotʹs characteristic point for its initial position in the tracker coordinate system is 

approx. 11 m and for the end position its value is approx. 3.3 m. Moreover, it can be seen 

from Figures 10b and 11 that  the robotʹs movement was  towards  the  tracker. The path 

determined by the tracker indicates that the angle between the corridor axis and the OX 

axis of the tracker system is determined by the relationship 

θ ൌ arccos ቀ
୶బ
|୰ሬ⃗ |
ቁ     (2)

where x଴  is the coordinate of the robotʹs initial position determined in the first measure‐

ment; it is approx. െ46.5௢, which is marked in the diagram in Figure 10b. 

Applying a homogeneous transform describing a rotation on a plane having the form 

ቈ
x୘
y୘
1
቉ ൌ ൥

cosθ sin θ 0
െsin θ cosθ 0

0 0 1
൩ ቈ

x
y
1
቉    (3)

it is possible to determine the path of motion of MRK in the  x୘y୘  coordinate system re‐
lated to the tracker, whose axis OX is parallel to the corridor axis (Figure 10b). The result‐

ing trajectory is shown in Figure 12. 
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Figure 12. The path of the robot characteristic point related to the retroreflector in the transformed 

coordinate system. 

Figure 12 shows that the 4‐wheeled mobile robot with mecanum wheels changed its 

position  in  relation  to  x୘  during  the movement. Changes  in  the position along  the  y୘ 
axis result from imprecise control and skidding of the mecanum wheels. 

The example discussed here shows the possibility of using a laser tracker to deter‐

mine the position of a mobile robot in relation to the adopted coordinate system. Moreo‐

ver, the known time interval between measurement triggers allows for the determination 

of the remaining kinematic parameters of the robot. Using the finite difference method, 

the value of  the velocity vector of  the characteristic point of  the  robot with which  the 

retroreflector was associated in the  x୘y୘  system was determined. Its course is shown in 

Figure 13. The waveform shows that the robot movement started before the 2nd second. 

Velocity values remain negative because its projection on the axis is opposite to the axis 

direction. The observed changes in the velocity value during the movement are caused by 

the use of the joystick control mode. 

The UNITREE 4‐legged GO1 robot, shown in Figure 14, is the second structure, the 

path of which was determined using a laser tracker. 

 

Figure 13. Robot characteristic point speed related to the retroreflector in the transformed coordi‐

nate system. 
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Figure 14. UNITREE 4‐legged GO1 robot. 

The robot weighs 12 kg, and its maximum speed is 4.7 m/s. The design is supported 

by the Rasberry pi 4 microcomputer and NVIDIA Nano chips, which are associated with 

five cameras. The construction includes a joystick that allows the user to control the robot 

and perform predefined movements or  select modes,  e.g.,  climbing/descending  stairs. 

From a programming point of view,  it is  important that Unitree provides a ROS‐based 

API. Like the 4‐wheeled mobile robot, the GO1 robot moved along the corridor during the 

tests  (Figure 15). However,  in  this case, an obstacle with a height of about 77 mm was 

added. Its presence is to test the ascending/descending stairs mode. 

 

Figure 15. Scheme of a measurement experiment for the GO1 robot. 

Proceeding analogously  to  the previous example,  the path of  the GO1  robot con‐

trolled by a joystick on the xy plane was determined, as shown in Figure 16a. Figure 16b 

shows the path in the transformed coordinate system. In this case, the angle θ ൎ 41.5୭. 
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(a)  (b) 

Figure 16. The path of the characteristic point of the GO1 robot related to the retroreflector in (a) the 

original coordinate system; (b) transformed coordinate system. 

The fact that the GO1 robot overcame an obstacle placed in the test environment can 

be seen in the z‐coordinate (in the system related to the tracker) of the GO1 robot charac‐

teristic point. Its course is shown in Figure 17a. Figure 17b shows the velocity of the char‐

acteristic point of the GO1 robot. The presented example shows the legitimacy of using 

the developed application and the laser tracker to record the trajectory of a walking robot. 

   

(a)  (b) 

Figure 17. Graphs of (a) the course of the coordinate value on the OZ axis; (b) the velocity of the 

characteristic point of the GO1 robot with which the retroreflector is associated. 

5. Discussion 

The presented article is primarily of an engineering nature. The solution review per‐

formed was based on our own need for some software to share laser tracker data for ro‐

bots. Different methods of performing a  literature and solution review can be adopted. 

Here, the process was based on searching for applications useful in industrial and mobile 

robot research. According  to  the authors,  the available commercial solutions and  those 

described in the articles proved unsatisfactory and lacked versatility. 

The adopted criteria the developed software was to comply with were based on the 

preference for using the Matlab package, ABB industrial robots, and Raspberry pi micro‐

controller‐based mobile solutions. It can be assumed that, for example, in Scilab software, 

Kuka robots, and STM family microcontrollers, the criteria could be slightly different. Due 

to the need to develop a totally new application, the Python language and TCP/IP protocol 
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were chosen. The choice made was based on the advantages of the solutions presented 

and experience in programming in Python and implementing projects using the TCP/IP 

protocol. Competing solutions based on, for example, the C# language and the EtherCAT 

standard are possible, but the advantages of the selected solutions proved decisive for the 

authors. 

The developed and characterized software is in the development stage. It meets the 

adopted criteria and performs the main functions. However, it requires adding functions 

to expand its capabilities. There is a lack of visualization of measured positions, the ability 

to import CAD files, and the recalculation of positions with respect to a coordinate system 

other than the tracker has not yet been implemented. A particularly useful feature will be 

to recalculate the coordinates of measured points relative to the base system of an indus‐

trial robot. This function will appear in version 2.0 of the software and allow for the meas‐

urement and direct recording of points useful for programming robot paths or correcting 

workpiece positions. One of the novelties presented in the article is the selection and iden‐

tification of  tracker applications  in  robotics. Among  the many possible applications of 

trackers, the authors have limited the examples to this field. In addition, for applications 

in robotics, the authors formulated specific criteria that the software that shares data from 

the tracker should comply with. Performance review, along with the advantages of pro‐

gramming languages and communication standards possible to use in such a project, can 

also be considered a novelty. The software itself is also new, with the characteristics of its 

construction and operation. After adding the above‐mentioned necessary functions, it will 

be made available to Leica and all interested parties, along with the source code for its use 

and development. The authors hope that the developed software will be used in solutions 

where online robot‐tracker laser communication from Leica is necessary. 

6. Conclusions 

The paper presents the concept of operation and methods of using laser trackers in 

robotics. The analysis shows that trackers can be successfully used to track the movement 

of mobile robots. They allow for precise measurements of traffic parameters. An interest‐

ing and intensively developed topic is the real‐time correction of paths of manipulation 

robots. The conducted analysis  indicates that the applications of trackers are described 

very widely; however, there is no characteristic of work on the development of software 

for sharing and exchanging data with trackers. A real‐time data exchange tracker is a de‐

vice that supports TCP/IP communication allowing for building advanced, very precise 

solutions in various fields. The shortcomings in the tools available on the market and our 

own demand resulted in developing our own software. The developed solution is based 

on the SDK provided by Leica and the Python language. The structure and functioning of 

the developed application have been described in detail. The software meets the goals set 

at the beginning of the design process regarding online communication with the tracker 

and  the use of  the universal popular TCP/IP standard,  thanks  to which  it enables data 

transfer to most devices available on the market; especially industrial PLCs and robot con‐

trollers from various manufacturers. Python, a general‐purpose, high‐level programming 

language with an extensive library package, allows for adding new functionalities to the 

application. As part of further work, it is planned to expand the program with the auto‐

matic creation of coordinate systems and positions measured in relation to them. For ap‐

plications in manipulative robotics, adding options related to determining the TCP of the 

robot with the use of a tracker, base system, and calibration of selected robots are planned. 

In the discussed application, it is planned to add functions related to the correction of TCP 

online position based on data from the tracker. The real‐time correction will be performed 

based on the position of the robot controller and the position of the tracker. For the cor‐

rection, it is also planned to use other data sent from the robot in the TCP/IP standard, 

namely parameters related to the contact force or the process being carried out. 



Electronics 2022, 11, 3405  18  of  20 
 

 

Author Contributions: Conceptualization, D.S., P.O., and P.P.; methodology, K.K., M.M., and A.B.; 

software, P.P. and P.O.; validation, M.M. and D.S.;  formal analysis, K.K. and A.B.;  investigation, 

P.O.; resources, P.P.; data curation, P.O.; writing—original draft preparation, D.S.; writing—review 

and editing, M.M. and K.K.; visualization, P.P. and K.K.; supervision, A.B.; project administration, 

D.S.;  funding acquisition, A.B. All authors have read and agreed  to  the published version of  the 

manuscript. 

Funding: This research received no external funding. 

Data Availability Statement: Data is contained within the article. 

Conflicts of Interest: The authors declare no conflict of interest. 

References 

1. Available online: https://ifr.org/post/the‐rise‐of‐robots‐in‐machining (accessed on 15 October 2022). 

2. Schröer, K.; Bernhardt, R.; Albright, S.; Wörn, H.; Kyle, S.; van Albada, D.; Smyth, J.; Meyer, R. Calibration applied to quality 

control in robot production. Control. Eng. Pract. 1995, 3, 575–580. https://doi.org/10.1016/0967‐0661(95)00031‐O. 

3. Wang, Z.; Mastrogiacomo, L.; Franceschini, F.; Maropoulos, P. Experimental comparison of dynamic tracking performance of 

iGPS and laser tracker. Int. J. Adv. Manuf. Technol. 2011, 56, 205–213. https://doi.org/10.1007/s00170‐011‐3166‐0. 

4. Santolaria, J.; Conte, J.; Ginés, M. Laser tracker‐based kinematic parameter calibration of industrial robots by improved CPA 

method and active retroreflector. Int. J. Adv. Manuf. Technol. 2013, 66, 2087–2106. https://doi.org/10.1007/s00170‐012‐4484‐6. 

5. Theissen, N.A.; Laspas, T.; Archenti, A. Closed‐force‐loop elastostatic calibration of serial articulated robots. Robot. Comput. 

Integr. Manuf. 2019, 57, 86–91. https://doi.org/10.1016/j.rcim.2018.07.007. 

6. Cvitanic, T.; Nguyen, V.; Melkote, S.N. Pose optimization in robotic machining using static and dynamic stiffness models. Robot. 

Comput. Integr. Manuf. 2020, 66, 101992. https://doi.org/10.1016/j.rcim.2020.101992. 

7. Novák, P.; Stoszek, Š.; Vyskočil, J. Calibrating industrial robots with absolute position tracking system. In Proceedings of the 

2020‐25th IEEE International Conference on Emerging Technologies and Factory Automation (ETFA), Vienna, Austria, 8–11 

September 2020. https://doi.org/10.1109/ETFA46521.2020.9212169. 

8. Mei, B.; Xie, F.; Liu, X.J.; Li, H. Calibration of a 6‐DOF industrial robot considering the actual mechanical structures and CNC 

system. In Proceedings of the 2017 2nd International Conference on Robotics and Automation Engineering (ICRAE), Shanghai, 

China, 29–31 December 2017. https://doi.org/10.1109/ICRAE.2017.8291343. 

9. Fernandez, S.R.; Olabi, A.; Gibaru, O. On‐line Accurate 3D Positioning Solution for Robotic Large‐Scale Assembly Using a Vi‐

sion System and a 6Dof Tracking Unit. In Proceedings of the 2018 IEEE 3rd Advanced Information Technology, Electronic and 

Automation Control Conference (IAEAC), Chongqing, China, 12–14 October 2018. https://doi.org/10.1109/IAEAC.2018.8577726. 

10. Sanden, S.; Pawlus, W.; Hovland, G. Real‐time 6‐DOF Vessel‐to‐Vessel Motion Compensation using laser tracker. In Proceed‐

ings of the OCEANS 2017‐Aberdeen, Aberdeen, UK, 19–22 June 2017. https://doi.org/10.1109/OCEANSE.2017.8084756. 

11. Martin, C.; Fabritius, M.; Stoll, J.T.; Pott, A. A laser‐based direct cable length measurement sensor for CDPRs. Robotics 2021, 10, 

60. https://doi.org/10.3390/robotics10020060. 

12. Theissen, N.A.; Mohammed, A.; Archenti, A. Articulated industrial robots: An approach to thermal compensation based on 

joint power consumption. Laser Metrol. Mach. Perform. 2019, 13, 81–90. 

13. Nubiola, A.; Bonev, I.A. Absolute Calibration of an ABB IRB 1600 Robot Using a Laser Tracker. Robot. Comput. ‐Integr. Manuf. 

2013, 29, 236–245. https://doi.org/10.1016/j.rcim.2012.06.004. 

14. Ginani, L.S.; Motta, J.M.S.T. Theoretical and Practical Aspects of Robot Calibration with Experimental Verification. J. Braz. Soc. 

Mech. Sci. & Eng. 2011, 33, 15–21. https://doi.org/10.1590/S1678‐58782011000100003. 

15. Sun, T.; Zhai, Y.; Song, Y.; Zhang, J. Kinematic Calibration of a 3‐DoF Rotational Parallel Manipulator Using Laser Tracker. 

Robot. Comput. ‐Integr. Manuf. 2016, 41, 78–91. https://doi.org/10.1016/j.rcim.2016.02.008. 

16. Lightcap, C.; Hamner, S.; Schmitz, T.; Banks, S. Improved Positioning Accuracy of the PA10‐6CE Robot with Geometric and 

Flexibility Calibration. IEEE Trans. Robot 2008, 24, 452–456. https://doi.org/10.1109/TRO.2007.914003. 

17. Bai, Y.; Zhuang, H.; Roth, Z.S. Experiment Study of PUMA Robot Calibration Using a Laser Tracking System. In Proceedings 

of the Proceedings of the 2003 IEEE International Workshop on Soft Computing in Industrial Applications, 2003. SMCia/03., 

Binghamton, NY, USA, 25–25 June 2003; pp. 139–144. https://doi.org/10.1109/SMCIA.2003.1231359. 

18. Newman, W.S.; Birkhimer, C.E.; Horning, R.J.; Wilkey, A.T. Calibration of a Motoman P8 Robot Based on Laser Tracking. In 

Proceedings of the Proceedings 2000 ICRA. Millennium Conference. IEEE International Conference on Robotics and Automa‐

tion.  Symposia  Proceedings  (Cat.  No.00CH37065),  San  Francisco,  CA,  USA,  24–28  April  2000;  Volume  4,  3597–3602. 

https://doi.org/10.1109/ROBOT.2000.845292. 

19. Wang, Z.; Maropoulos, P.G. Real‐Time Laser Tracker Compensation of a 3‐Axis Positioning System—Dynamic Accuracy Char‐

acterization. Int. J. Adv. Manuf. Technol. 2016, 84, 1413–1420. https://doi.org/10.1007/s00170‐015‐7820‐9. 

20. Droll, S. Real Time Path Correction of Industrial Robots with Direct End‐Effector Feedback from a Laser Tracker. SAE Int. J. 

Aerosp. 2014, 7, 222–228. https://doi.org/10.4271/2014‐01‐2248. 



Electronics 2022, 11, 3405  19  of  20 
 

 

21. Khawli, T.A.; Anwar, M.; Sunda‐Meya, A.; Islam, S. A Calibration Method for Laser Guided Robotic Manipulation for Industrial 

Automation. In Proceedings of the IECON 2018‐44th Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society, Washington, 

DC, USA, 21–23 October 2018; pp. 2489–2495. https://doi.org/10.1109/IECON.2018.8592712. 

22. Gonzalez, M.; Hosseini, M.A.; Theissen, M.N.A.; Archenti, M.A. Quasi‐Static Loaded Circular Testing of Serial Articulated In‐

dustrial Manipulators. In ISR 2020; 52th International Symposium on Robotics; VDE: Online, 2020; pp. 1–6. 

23. Nguyen, V.; Melkote, S.N. Identification of Industrial Robot Frequency Response Function for Robotic Milling Using Opera‐

tional Modal Analysis. Procedia Manuf. 2020, 48, 154–158. https://doi.org/10.1016/j.promfg.2020.05.032. 

24. Recker, T.; Heilemann, F.; Raatz, A. Handling of Large and Heavy Objects Using a Single Mobile Manipulator in Combination 

with a Roller Board. Procedia CIRP 2021, 97, 21–26. https://doi.org/10.1016/j.procir.2020.05.199. 

25. Liu,  J.; Chen, Z.; Gao, F. Kinematic Calibration of  a Six‐Legged Walking Machine Tool. Chin.  J. Mech. Eng.  2022,  35,  1‐17. 

https://doi.org/10.1186/s10033‐022‐00688‐2. 

26. Chen, Y.; Wang, D.; Zhong, H.; Zhu, Y.; Wang, C. Kinematics Analysis and Simulation of Mobile Robot Based on Linkage 

Suspension. In Proceedings of the 7th International Workshop on Advanced Computational Intelligence and Intelligent Infor‐

matics (IWACIII2021), Beijing, China, 31 October–3 November 2021; pp. 1–6. 

27. Moeller, C.; Schmidt, H.C.; Koch, P.; Boehlmann, C.; Kothe, S.; Wollnack, J.; Hintze, W. Real Time Pose Control of an Industrial 

Robotic System for Machining of Large Scale Components in Aerospace Industry Using Laser Tracker System. SAE Int. J. Aerosp. 

2017, 10, 100–108. https://doi.org/10.4271/2017‐01‐2165. 

28. Wang, Z.; Maropolous, P.G. Real‐Time Error Compensation of a Three‐Axis Machine Tool Using a Laser Tracker. Int. J. Adv. 

Manuf. Technol. 2013, 69, 919–933. https://doi.org/10.1007/s00170‐013‐5019‐5. 

29. Wang, Z.; Zhang, R.; Keogh, P. Real‐Time Laser Tracker Compensation of Robotic Drilling and Machining. Adv. Manuf. Mach. 

Process. 2020, 4, 79. https://doi.org/10.3390/jmmp4030079. 

30. Zhou, Z.; Liu, W.; Wang, Y.; Yu, B.; Cheng, X.; Yue, Y.; Zhang, J. A Combined Calibration Method of a Mobile Robotic Meas‐

urement  System  for  Large‐Sized  Components.  Measurement  2022,  189,  110543.  https://doi.org/10.1016/j.measure‐

ment.2021.110543. 

31. Sahu, R.K. A Review on Application of Laser Tracker in Precision Positioning Metrology of Particle Accelerators. Precis. Eng. 

2021, 71, 232–249. https://doi.org/10.1016/j.precisioneng.2021.03.015. 

32. Yang, D.; Zou, J. Precision Analysis of Flatness Measurement Using Laser Tracker. Int. J. Precis. Eng. Manuf. 2022, 23, 721–732. 

https://doi.org/10.1007/s12541‐022‐00660‐z. 

33. Leão, R.J.; Baldo, C.R.; Da Costa Reis, M.L.C.; Trabanco, J.L. A. Engineering survey planning for the alignment of a particle 

accelerator:  Part  II.  Design  of  a  reference  network  and  measurement  strategy.  Meas.  Sci.  Technol.  2018,  29,  034007. 

https://doi.org/10.1088/1361‐6501/AA9DC3. 

34. Lu, S.; Liang, J.; Men, L.; Dong, L.; Wang, T.; Fan, B.; Wang, X.; He, Z.; Yan, L.; Han, Y.; et al. A laser tracker‐based multilateration 

method  for  pre‐alignment  of  High  Energy  Photon  Source  storage  ring.  Nucl.  Inst.  Methods  Phys.  Res.  2022,  167533. 

https://doi.org/10.1016/j.nima.2022.167533. 

35. Gaudreault, M.;  Joubair, A.; Bonev,  I. Self‐calibration of an  industrial  robot using a novel affordable 3D measuring device. 

Sensors 2018, 18, 3380. https://doi.org/10.3390/s18103380. 

36. Lu, X.; Jiang, T. Working pose measurement and quality evaluation of rotary drilling rig based on laser tracker. Optik 2019, 187, 

311–317. https://doi.org/10.1016/j.ijleo.2019.04.137. 

37. Szybicki, D.; Obal, P.; Kurc, K.; Gierlak, P. Programming of Industrial Robots Using a Laser Tracker. Sensors 2022, 22, 6464. 

https://doi.org/10.3390/s22176464. 

38. Burghardt, A.; Kurc, K.; Szybicki, D.; Muszyńska, M.; Nawrocki, J. Software for the robot‐operated inspection station for engine 

guide  vanes  taking  into  consideration  the  geometric  variability  of  parts.  Teh.  Vjesn.  2017,  24  (Suppl.  S2),  349–353. 

https://doi.org/10.17559/TV‐20160820142224. 

39. Szybicki, D.; Burghardt, A.; Kurc, K.; Pietruś, P. Calibration and verification of an original module measuring turbojet engine 

blades geometric parameters. Arch. Mech. Eng. 2019, 66, 97–109. https://doi.org/10.24425/ame.2019.126374. 

40. Muszyńska, M.; Szybicki, D.; Gierlak, P.; Kurc, K.; Burghardt, A.; Uliasz, M. Application of Virtual Reality in the Training of Oper‐

ators and Servicing of Robotic Stations; Camarinha‐Matos, L., Afsarmanesh, H., Antonelli, D., Eds.; (Collaborative Networks and 

Digital Transformation. PRO‐VE 2019. IFIP Advances in Information and Communication Technology, volume 568); Springer: 

Cham, Switzerland, 2019. https://doi.org/10.1007/978‐3‐030‐28464‐0_52. 

41. Langlois, K.; Van der Hoeven, T.; Cianca, D.R.; Verstraten, T.; Bacek, T.; Convens, B.; Vanderborght, B. Ethercat tutorial: An 

introduction  for  real‐time  hardware  communication  on  windows.  IEEE  Robot.  Autom.  Mag.  2018,  25,  22–122. 

https://doi.org/10.1109/MRA.2017.2787224. 

42. Robert, J.; Georges, J.P.; Rondeau, É.; Divoux, T. Minimum cycle time analysis of ethernet‐based real‐time protocols. Int. J. Com‐

put. Commun. Control. 2012, 7, 743–757. Available online: http://dx.doi.org/10.15837/ijccc.2012.4.1372 (accessed on 5 Jul 2012). 

43. Wu, X.; Xie, L.; Lim, F. Network delay analysis of EtherCAT and PROFINET IRT protocols. In IECON 2014‐40th Annual Con‐

ference  of  the  IEEE  Industrial  Electronics  Society,  Dallas,  TX,  USA,  29  October–1  November  2014;  pp.  2597–2603. 

https://doi.org/10.1109/IECON.2014.7048872. 

44. Orfanus, D.; Indergaard, R.; Prytz, G.; Wien, T. EtherCAT‐based platform for distributed control in high‐performance industrial 

applications. In Proceedings of the 2013 IEEE 18th Conference on Emerging Technologies & Factory Automation (ETFA), Ca‐

gliari, Italy, 10–13 September 2013; pp. 1–8. https://doi.org/10.1109/ETFA.2013.6647972. 



Electronics 2022, 11, 3405  20  of  20 
 

 

45. Schlesinger, R.; Springer, A.; Sauter, T. New approach for improvements and comparison of high performance real‐time ether‐

net networks. In Proceedings of the 2014 IEEE Emerging Technology and Factory Automation (ETFA), Barcelona, Spain, 16–19 

September 2014; pp. 1–4. https://doi.org/10.1109/ETFA.2014.7005356. 

46. Available  online:  https://support.hexagonmi.com/s/article/Leica‐Absolute‐Tracker‐AT930‐AT960‐User‐Manual‐v1‐2‐0en‐

1528374732805 (accessed on 15 October 2022). 

47. Cass, S. The  top programming  languages: Our  latest rankings put Python on  top‐again‐[Careers].  IEEE Spectr. 2020, 57, 22. 

https://doi.org/10.1109/MSPEC.2020.9150550. 


